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In Nederland wordt een grote hoeveelheid restwarmte geloosd (ECN, 2010). Bij elektriciteitsopwekking, indu-
striële processen en afvalverbranding komen grote hoeveelheden warmte vrij die geloosd worden omdat ze 
voor de betreffende partij geen waarde meer hebben. Benutting van restwarmte uit deze elektriciteitscentra-
les en de industrie in Nederland kan energiebesparing en aanzienlijke CO2-emissiereducties opleveren. Dit 
rapport laat zien dat het drogen van groenvoer en andere biomassa met behulp van deze restwarmte zinvol 
kan zijn. 
De Natuur en Milieufederatie Drenthe (NMFD) pleit voor het gebruik van restwarmte als een effectief middel 
om de uitstoot van CO2 door de industrie te verminderen. Bij het drogen van groenvoer en andere biomassa 
ligt een kans om te drogen en heeft de Bèta Wetenschapswinkel van de Rijksuniversiteit Groningen gevraagd 
om de technische mogelijkheden en de bedrijfseconomische implicaties van deze mogelijkheden voor een 
casus (GAVI Attero Wijster en Grasdrogerij Ruinerwold) te onderzoeken.  
Dit rapport brengt de technische mogelijkheden in kaart voor beperking van het energiegebruik en de uitstoot 
van CO2 bij het drogen van gras en andere biomassa met gebruik van restwarmte. De implicaties voor het 
proces en de invloed op de kostprijs van het eindproduct worden besproken. Door middel van de casus wordt 
een voorbeeld gegeven van de te verwachten opbrengst in een middelgrote groenvoerdrogerij. 
Door het gebruik van nieuwe droogtechnieken en een nieuw procesontwerp voor de drogerij uit de casus kan 
de stook van kolen aanzienlijk worden verminderd of worden vervangen. De daaraan gekoppelde vermeden 
CO2-uitstoot zal 22.402 ton/jaar bedragen (bij een productiecapaciteit van 25 kton/jaar droog product). Hier-
voor is een optie met drie Swiss Combi EcoDry bed dryers doorgerekend, waarin de uitstoot van CO2 per kilo 
product als gevolg van drogen verlaagd wordt van 0,97 kg naar 0,07 kg CO2-equivalent. 
Het onderzoek is uitgevoerd op basis van wetenschappelijke literatuur, interviews, openbare gegevens over de 
bedrijven in de casus en informatie van leveranciers van relevante apparatuur. 
Als vervolg op het uitgevoerde onderzoek naar de technische mogelijkheden en economische implicaties zal 
een Business Case nodig zijn om diverse mogelijke varianten verder door te rekenen, uitgangspunten te chec-
ken en een gedegen investeringsbeslissing te maken. Een omgevingsanalyse met behulp van het PESTEL-
instrument beschrijft de macro-omgeving van de groenvoerdrogerijen in Nederland en is een aanknopings-
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De laatste jaren is de aandacht voor duurzaamheid en energiebesparing sterk toegenomen. De overheid heeft 
tot doel gesteld dat in 2020  14% van het energiegebruik duurzaam is (Rijksoverheid, 2011). Ook onderschrijft 
de Nederlandse overheid het Europese doel van 20% vermindering van CO2-uitstoot in 2020 t.o.v. 1990 (Ats-
ma, 2011). Toevoeging PBZ: Beide doelen zijn door de Noordelijke provincies overgenomen in het Energieak-
koord Noord Nederland (2007). 
De Natuur- en Milieufederatie Drenthe (NMF Drenthe) onderschrijft het 
belang van energiebesparing en duurzame energie. De federatie wil een 
voortvarende aanpak van de CO2-reductie stimuleren, Een sector waar kan-
sen liggen om energiegebruik en uitstoot van verbrandingsgassen door de 
industrie in Drenthe te verminderen zijn groenvoerdrogerijen. De zes Neder-
landse groenvoerdrogers hebben een grote behoefte aan energie om hun 
proces te laten verlopen; gezamenlijk verbruiken zij een geschatte 68.000 
ton aan kolen per jaar om te drogen. Het verbeteren van processen, input of output stromen voor deze groen-
voerdrogerijen kan een reductie van energiegebruik en daarmee CO2 uitstoot opleveren (Li, 2012). 
In groenvoederdrogerijen  worden  o.a. gras en luzerne gedroogd en vervolgens  gemalen en gepelletiseerd of 
als balen verpakt. Deze producten worden grotendeels (60%) in bulk als grondstof geleverd aan de veevoeder-
industrie en vormen een belangrijk bestanddeel van krachtvoer voorde veehouderij; de producten worden ook 
verkocht aan particulieren. De totale productie in Nederland bedraagt circa 170.000 ton gedroogd product per 
jaar en is dalende (de Bont, 2008). Groenvoerdrogerijen gebruiken drooginstallaties, die direct gestookt wor-
den op fossiele brandstoffen (steenkool). Dit leidt tot een geschatte uitstoot van 165 k ton CO2-equivalent per 
jaar. In Ruinerwold, Drenthe staat de Grasdrogerij Ruinerwold, die een productie van 23-25 kton droog product 
per jaar heeft en naar schatting 22,3-24 kton CO2-equivalent per jaar uitstoot. 
De NMF Drenthe heeft in het kader van het CO2 Ambitie programma, dat inhaakt op de overheidsdoelstellin-
gen, contact met een grote afvalverwerker in Drenthe: Attero Wijster. Attero Holding NV, één van Nederlands 
grootste afvalverwerkers, beheert de geïntegreerde afvalverwerkingsinstallatie (GAVI) in Wijster welke huis-
houdelijk restafval verwerkt, dat is de inhoud van de grijze container. Deze afvalverwerkingsinstallatie levert 
stroom voor circa 100.000 huishoudens aan het elektriciteitsnet (Attero, 2011) en heeft de mogelijkheid tot 
het leveren van warmte aan omringende bedrijven. 
De GAVI in Wijster is onderdeel van het energietransitiepark (ETP) Midden- Drenthe. Dit is een voorbeeld van 
industriële ecologie: de output ( afvalstromen/warmtestromen/productstromen) van het ene bedrijf dienen als 
input voor andere bedrijven. Zo wordt getracht het geheel een zo ‘groen’ mogelijk karakter te geven. Deze 
doelstelling is eind november 2009 vastgelegd in ‘het Akkoord van Wijster’ (NMFD, 2009).  
Het energiegebruik van de grasdrogerij Ruinerwold, het gegeven dat het ETP Drenthe in ontwikkeling is, de 
aanwezigheid van restwarmte op het ETP en de wens om CO2-uitstoot te reduceren heeft eind september 
2011 geleid tot de vraag “Is een grasdrogerij in Wijster werkend met restwarmte zinnig en haalbaar?” . Deze 
heeft de NMF Drenthe neergelegd bij de wetenschapswinkel van de bètafaculteit van de Rijksuniversiteit Gro-
ningen. Vanuit deze vraag is een integratieopdracht in de opleiding Technische Bedrijfskunde geformuleerd. 
De opdracht is inzicht te geven óf en op welke manier er mogelijkheden zijn om een groenvoerdrogerij te be-
drijven met behulp van de restwarmte van de GAVI van Attero. 




Het onderzoek op basis van deze integratieopdracht moet informatie opleveren over de technische haalbaar-
heid, de kosten en baten en de eventuele reductie van CO2-uitstoot als gevolg van een restwarmte gestookte 
groenvoerdrogerij, in vergelijking tot de huidige situatie van een kolengestookte drogerij. Het onderzoek is 
uitgevoerd op basis van wetenschappelijke literatuur, openbare gegevens uit vergunningen, interviews met 
personen uit het veld en informatie van leveranciers van relevante apparatuur. Attero noch Grasdrogerij Rui-
nerwold zijn in de uitvoering van het onderzoek betrokken. Gegevens over de leverbare restwarmte zijn ver-





In dit hoofdstuk wordt het probleem geïntroduceerd en gekwantificeerd. De doelstelling uit de vraag van de 
NMF Drenthe, reductie van de CO2-uitstoot van de grasdrogerij Ruinerwold en nuttig gebruik van de rest-
warmte van Attero is hierbij het uitgangspunt.  
In een grasdrogerij (ook wel groenvoerdrogerij genoemd) wordt veel warmte-energie ingezet om ‘nat’ vers 
gras te drogen zodat de voedingswaarde geconcentreerd en geconserveerd kan worden. Voor het vee waar-
devolle voedingsstoffen zoals caroteen en eiwitten worden zodoende geconcentreerd en het product van 
balen en pellets vormt daarmee een vervanger voor krachtvoer.  
Per 1000 kg droog product wordt circa 360-400 kg kolen verstookt (Duursema, 2012), wat leidt tot de uitstoot 
van 870-970 kg
1
 CO2-equivalent per 1000 kg droog product. De productie van de groenvoerdrogerijen in Ne-
derland bedraagt circa 170 kton droog product per jaar. De maximale productie volgens de EU-richtlijnen be-
draagt 285 kton per jaar (de Bont, 2008). De actuele totale uitstoot van CO2 van groenvoerdrogerijen ten ge-
volge van kolenverbranding in Nederland wordt dus geschat op circa 165 kton CO2-equivalent per jaar. Dat is 
circa 2,3 % van de emissie van CO2 door de gehele landbouw in Nederland (Verdonk, 2011) 
De NMF Drenthe heeft de belangrijkste industriële bronnen van CO2-uitstoot in de provincie Drenthe geïdenti-
ficeerd en hiervan een ranglijst opgesteld. De Grasdrogerij Ruinerwold staat in deze ranglijst van CO2-
uitstotende bedrijven op de vijfde plaats. (Zie Tabel 1 Ranglijst Drentse CO2 uitstotende bedrijven). Dit 
relatief kleine bedrijf stoot dus veel CO2 uit ten gevolge van het droogproces. Bij de huidige productie van 23 
kton droog product per jaar bedraagt de uitstoot circa 22,3 kton CO2-equivalent per jaar. 
 Rangorde  Bedrijf Uitstoot kiloton CO2-equivalent per jaar 
(directe emissie plus emissie via elektrici-
teitsverbruik) 
1 Attero Wijster 495 
2 AVEBE Gasselternijveen 119 
3 Friesland Foods Beilen 70 
4 DOC kaas Hoogeveen 70 
5 Grasdrogerij Ruinerwold 31 (maximaal) m.u.v. elektriciteitsgebruik 
6 Friesland Foods Meppel 24,5 
   
Tabel 1 Ranglijst Drentse CO2 uitstotende bedrijven
2
 
Naast kolen voor het droogproces gebruikt een grasdrogerij elektrische energie om de overige processtappen 
(zie ook Proces) te laten verlopen en de grote trommeldrogers te laten draaien. Behalve deze twee vormen 
van energie die gebruikt worden in het proces van een groenvoerdrogerij is nog een derde factor die van in-
vloed op de CO2-voetprint van een groenvoerdrogerij: de uitstoot ten gevolge van transport. Het natte gras 
wordt door boeren of door de groenvoerdrogerij vervoerd van de oogstlocatie naar de drogerij en het droge 
product wordt ook weer aangeleverd bij de klanten van de groenvoerdrogerijen.  
                                                                        
1
  conversiefactor  2,42 kg CO2-equivalent per kg kolen. 
2
 Ecofys notitie aan NMFD, 2011, op basis van Ned. Emissieregistratie 2006 (directe emissie), meerjarenafspraken Energie 








In dit hoofdstuk wordt de methodologie van het onderzoek geïntroduceerd. De doel- en vraagstelling komen 
aan bod en het onderzoek wordt afgebakend door de grenzen van het onderzoek aan te geven.  
In het voortraject is door middel van interviews met betrokkenen, literatuuronderzoek en een bezoek aan de 
grasdrogerij Opeinde in Friesland inzicht verkregen in de branche en de processen die een rol spelen. Duidelijk 
is geworden dat het drogen van o.a. voedergrassen in Drenthe (en daarbuiten) leidt tot de uitstoot van relatief 
veel CO2. Er zijn meerdere manieren om dit te verminderen. Een koppeling van groenvoerdrogerijen aan een 
bestaande warmtebron is hier een van. 
Zowel het Nationaal Expertisecentrum Warmte (NEW)
3
 als het Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN)
4
 
bepleit het gebruik van restwarmte. Dit heeft in veel gevallen een positieve invloed op uitstoot van CO2 en kan 
zodoende een bijdrage leveren aan de doelen van de overheid.  
3.1. Stakeholders 
De belangrijkste stakeholder in dit onderzoek is de Natuur- en Milieufederatie Drenthe (NMFD). Verder zijn er 
de volgende stakeholders te definiëren: Attero Wijster, grasdrogerijen, telers en afnemers van groenvoer, 
omwonenden van grasdrogerijen en van Attero, en overheden. Vanuit de stakeholder NMFD is het doel en de 
vraagstelling van dit onderzoek vastgesteld. 
3.2. Doel 
Het doel van het uitgevoerde onderzoek is als volgt gedefinieerd:  
“Het in kaart brengen van de technische en economische mogelijkheden voor het verlagen van het energiegebruik 
en de daarmee samenhangende CO2 -uitstoot van een groenvoerdrogerij in de provincie Drenthe met behulp van 
het gebruik van de restwarmte beschikbaar bij Attero Wijster” 
3.3. Onderzoeksvraag 
De bij de doelstelling behorende onderzoeksvraag luidt: 
“Wat zijn de technische mogelijkheden om het energiegebruik en de daaraan gekoppelde uitstoot van CO2 van een 
groenvoerdrogerij te verlagen door het droogproces met behulp van restwarmte te laten plaatsvinden, en wat 
betekent dit financieel?” 
                                                                        
3
 Het NEW heeft als doel het leveren van kwalitatieve, betrouwbare en objectieve kennis aan investeerders en beslissers in 
de gebouwde omgeving en industrie over het verduurzamen van de warmte- en koudevoorziening. Het NEW is onderdeel 
van Agentschap NL, van het ministerie van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie. 
4
 Het ECN richt zich op energie-innovatie en ontwikkelt samen met universiteiten en onderzoeksinstituten kennis en tech-
nologie die de basis kan zijn van (groene) toekomstige bedrijvigheid. 
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3.4. Grenzen van het onderzoek  
Er zijn drie vormen van energiegebruik die van invloed zijn op de CO2-uitstoot van een groenvoerdrogerij (fi-
guur 2). Dit onderzoek beperkt zich tot de verbrandingsenergie voor het drogen. Die leidt tot CO2-uitstoot 
door het bedrijf zelf; afvalwarmte kan mogelijk in deze energiebehoefte voorzien.  
 
Figuur 2 Vormen van energiegebruik van invloed op CO2-uitstoot groenvoerdrogerij 
De tweede en derde factor, transportkilometers en elektrische energie, respectievelijk, behoren niet tot het 
onderzoek. Dit omdat de focus van de NMFD ligt op voorkoming van CO2-uitstoot; elektrische energie kan 
ook worden opgewekt met CO2-neutrale bronnen en de herkomst van deze energie ligt buiten de groenvoer-
drogerijen.  
3.4.1. Trias Energetica 
Een bekende en veelgebruikte manier om tot verlaging van energiebehoefte te komen is de Trias Energetica 
(Wikipedia, 2011). Trias Energetica, zoals in 1996 geïntroduceerd door 
NOVEM (tegenwoordig opgegaan in Agentschap NL) is een begrip 
waarmee de hiërarchie van drie stappen naar een zo duurzaam mogelij-
ke energievoorziening wordt aangeduid:  
1. Beperk de vraag naar energie door toepassen van energiebesparende 
maatregelen; 
2. Gebruik zoveel mogelijk duurzame energiebronnen om de energie die 
nog nodig is op te wekken; 
3. Zet efficiënte technieken in om het resterende energieverbruik op te 
wekken met fossiele brandstoffen.  
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De Trias Energetica geeft hiermee drie opeenvolgende stappen die een zo duurzaam mogelijke energievoor-
ziening beogen. In figuur 3 is dit grafisch weergegeven. De gele blokken geven de maatregelen zoals voorge-
steld in de trias energetica methodiek aan. Restwarmte is zoals vermeld beschikbaar op het ETP Drenthe en 
zal dus ook het uitgangspunt vormen, de grens van het onderzoek wordt dus op de oplossingsrichting rest-
warmte-benutting gelegd. 
 
Figuur 3 Grenzen van het onderzoek – Trias Energetica 
 
3.5. Opzet van het onderzoek 
De notitie over restwarmte van het ECN (ECN, 2010) geeft vijf basisfactoren voor de mogelijkheden voor het 
toepassen van restwarmte, de potentiële energie- en emissiereductie door restwarmtebenutting en de te 
verwachten kosten/baten van restwarmtebenutting. Deze zijn ook verwoord in de deelvragen van dit onder-
zoek.  
Deze factoren zijn:  
1. Technische mogelijkheid 
2. Het temperatuurniveau 
3. Het aanbod- en vraagpatroon (korte en lange termijn) 
4. Locatie, schaal en dichtheid 
5. De alternatieven voor het gebruik van de restwarmte 
De factoren zullen leidend zijn in het beantwoorden van de onderzoeksvraag. De factoren 1en 2, hebben beide 
een technische component in zich en zijn bepalend voor energiegebruik, emissies en kosten. De leidende 
vraag hierbij is: Zijn er technische mogelijkheden om het restwarmtepotentieel in te zetten? De factoren 3 en 
4 richten zich op de bedrijfsmatige invulling van dit restwarmtepotentieel en factor 5 beschrijft de alternatie-
ven voor het gebruik van restwarmte bij de bron. 
Het onderzoek is in twee fases opgedeeld. In Fase I zullen door middel van een omgevingsanalyse de externe 
factoren worden geanalyseerd die van invloed zijn op een grasdrogerij die werkt met restwarmte. De pro-
bleemstelling zal worden veralgemeniseerd naar het drogen van biomassa m.b.v. restwarmte. De technische 
mogelijkheden, het besparingspotentieel en de bijbehorende financiële implicaties zullen worden besproken 
en vormen de basis voor Fase II. 




De deelvragen die gesteld kunnen worden bij de factoren van de ECN notitie (ECN, 2010) zijn als volgt gefor-
muleerd: 
I. Welke soorten bronnen en bestemmingen van warmte kunnen aan elkaar gekoppeld worden? Wat 
zijn de eigenschappen van deze potentiële bronnen en bestemmingen? 
II. Hoeveel warmte, en van welk temperatuurniveau, is winbaar? Waar is behoefte aan? 
III. Hoe sluit het aanbodpatroon aan bij het vraagpatroon? Zullen de bron en de bestemming van de 
warmte beide nog lang genoeg bestaan? 
IV. Hoeveel bronnen en bestemmingen van warmte zijn voldoende groot en liggen dicht genoeg bij el-
kaar in de buurt? 
V. Zijn er mogelijkheden om restwarmteproductie te vermijden, de warmtevraag te verminderen of op 
een andere manier in te vullen? Zijn die alternatieven goedkoper, of leveren ze meer besparing en/of 
emissiereductie op?  
Het onderzoek zal worden uitgevoerd op basis van wetenschappelijke literatuur, openbare gegevens uit ver-






In dit hoofdstuk zal een procesbeschrijving van bron en bestemming van de restwarmte worden gegeven. 
Deze interne analyse heeft tot doel de situatie in de sector en beperkingen van het huidige (bedrijfs-)proces te 
identificeren. Tevens wordt externe analyse voor een groenvoerdrogerij uitgevoerd. Deze geeft in welke facto-
ren het bedrijfsproces beïnvloeden en hoe deze zich in de toekomst kunnen ontwikkelen.  
4.1. Bron 
De procesbeschrijvingen hebben tot doel om inzicht te geven in het huidige proces van bron en bestemming 
van de restwarmte. De mogelijke punten van aftap en gebruik van restwarmte worden hierin geïdentificeerd.  
4.1.1. Proces 
De bron van restwarmte in dit rapport is een AVI. Een geïntegreerde afvalverwerkingsinstallatie (GAVI) ver-
werkt restafval door verbranding. Deze installaties scheiden eerst de verschillende afvalstoffen in drie fracties: 
1. Organische natte fractie (ONF) 2. ijzer en blik 3. papier en kunststof. Na deze scheiding blijft een brandbare 
fractie (Refuse-derived fuel of RDF) over. De RDF wordt in roosterovens verbrand en de hierbij vrijkomende 
verbrandingsgassen worden gereinigd in een rookgasreinigingsinstallatie. Bij deze verbranding wordt elektri-
citeit opgewekt door middel van stoomturbines. Het deel van deze elektriciteit dat niet door de GAVI zelf kan 
worden ingezet wordt geleverd aan het elektriciteitsnet.  
4.2. Bestemming 
De bestemming van de restwarmte in dit rapport is een groenvoerdrogerij die door middel van grote trom-
meldrogers de natte biomassa droogt.  
4.2.1. Proces 
Gras en groenvoer zijn vormen van biomassa; het droogproces is in essentie hetzelfde als voor biomassa in het 
algemeen (Mani, 2006). In figuur 4 is het proces van de droging en pelletisering van gras en groenvoer sche-
matisch weergegeven.  
 
Figuur 4 Processchema groenvoerdrogerij (Bron: Grasdrogerij Opeinde) 
Het ‘natte’ verse gras met een gemiddeld vochtgehalte van 77% (Groendrogerij Opeinde, 2011)wordt door 
middel van de droger omgezet in droog gras met een vochtgehalte van ongeveer 10% (Wiegersma, 2011).  
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Het drogen wordt uitgevoerd met grote roterende trommeldrogers. De lucht die hier doorheen wordt gezo-
gen wordt opgewarmd door een kolenoven gepositioneerd voor de trommeldroger. Appendix A vermeldt de 
apparatuur voor deze operatie. Deze technologie van droging (trommeldrogers) wordt over de gehele wereld 
ingezet om diverse vormen van biomassa (hout, residuen van agrarische producten, bonen etc.) te drogen 
(Brammer, 1999)* 
Het seizoen voor groenvoerdrogers in Nederland loopt van mei tot november voor het drogen van gras en 
luzerne. In de drogerij Oldambt wordt echter het gehele jaar door gedroogd (Groenvoordrogerij Oldambt, 
2004); van november tot februari droogt deze o.a. producten van de aardappelverwerkingsindustrie. De dro-
gerij in Opeinde is ook eens gebruikt om aardappelschillen te drogen.  
4.2.2. Product 
De producten van groenvoerdrogers zijn balen en pellets van het gedroogde product,  meestal gras of luzerne. 
De pellets (brokken) kunnen in bulk of kleine zakken (25kg) worden aangeleverd. De producten moeten vol-
doen aan de normen gesteld door GMP+ vanwege het gebruik in diervoeders. (de Bot, 2004)
 
In de drogerijen 
van Nederland wordt voor een deel van de productie gewerkt met het EKO keurmerk van stichting SKAL. De 
drogerijen worden hiervoor gecertificeerd voor de productie en verwerking van biologische voedermiddelen. 
Ongeveer 15% van de productie is EKO-gecertificeerd.  
4.3. Externe Analyse 
Voor beide sectoren besproken in dit rapport (warmte producerende GAVI’s/AVI’s en warmte ontvangende 
groenvoerdrogerijen) is het belangrijk om te weten welke factoren uit de macro-omgeving hun bedrijf beïn-
vloeden en hoe deze factoren zich ontwikkelen. Hiervoor zijn tweetools gebruikt, de stakeholderanalyse en 
een PESTEL-analyse. 
4.3.1. Stakeholderanalyse 
Om inzicht te geven in de stakeholders betreffende voorgestelde oplossingsrichting van een groenvoerdroge-
rij gekoppeld aan de vuilverbrandingsinstallatie van Attero in Wijster, Drenthe is de volgende stakeholders-
analyse opgesteld. 
4.3.1.1. Attero 
De vuilverbrandingsinstallatie van Attero in Wijster heeft restwarmte beschikbaar en wil deze bedrijfsecono-
misch zo efficiënt mogelijk inzetten. Zij heeft de keuze in meerdere warmteafnemers die zich willen vestigen 
op het ETP terrein en streeft naar een goed bedrijfseconomisch resultaat. 
4.3.1.2. Grasdrogerijen 
In Nederland zijn op het moment nog zes grasdrogerijen actief. Voor een deel zijn dit particuliere onderne-
mingen en voor een deel coöperaties van boeren. De productie van gedroogde groenvoeders vertoont sinds 
2000 een dalende tendens, het aandeel van gedroogde grasproducten loopt terug en is nog ongeveer 50%. De 
drogerijen staan onder druk en het voortbestaan van de sector is onzeker (Hanze Consult, 2011). Ze zijn op 
zoek naar manieren om de energierekening te verlagen en het droogseizoen te verlengen. 
4.3.1.3. Telers uit de omgeving 
Het grootste deel (ca. 80%) van het aanbod voor de groenvoerdrogerijen wordt geteeld binnen een straal van 
30 km. Er wordt echter ook van grotere afstand aangeleverd om de droogcapaciteit volledig te benutten. 
Tussen de telers van groenvoeders en drogerijen bestaan verschillende relaties. Een deel van de telers laat het 
gewas drogen om het daarna op het eigen bedrijf te benutten. Andere telers leveren het gewas aan de drogerij 
die het gedroogde product verkoopt aan verschillende afnemers, waaronder de mengvoederindustrie. De 
19 
 
telers vergelijken het gewas met graan en willen een acceptabel tarief voor loondrogen of een concurrerende 
prijs voor het aanbieden op de markt (de Bont, 2008). 
4.3.1.4. Afnemers 
De afnemers van het product van de groenvoerdrogerijen zijn boeren en mengvoederbedrijven. Het product 
moet voldoen aan de eisen van deze afnemers. Kenmerken van het product waar zij op letten zijn: droge stof 
gehalte, eiwitrijkheid, structuur, caroteen houdend. Sommige afnemers willen biologisch gecertificeerde pro-
ducten (EKO-keurmerk uitgegeven door SKAL).  
4.3.1.5. Omwonenden 
De omwonenden van de drogerij kunnen verschillende vormen van hinder van de drogerij ondervinden: stof-
emissies, geuremissies, trillinghinder en geluidshinder. Normen en maatregelen om deze vormen van hinder 
te beperken in de gemeentelijke omgevingsvergunning behandeld. Omwonenden willen zo min mogelijk 
hinder ondervinden van de drogerij. 
4.3.1.6. Overheden  
Het Rijk, provincies en gemeentes zijn beleidsmaker en vergunningverleners in deze. Zij zullen zich richten op 
handhaving van de gestelde normen en wetten, welke mede worden ingegeven door de Europese Unie. Zij 
kunnen ook strengere eisen vastleggen in de toekomst. 
4.3.1.7. Natuur- en Milieufederatie Drenthe 
De Natuur- en Milieufederatie Drenthe is een particuliere organisatie en houdt zich bezig met beleid, uitvoe-
ring en advies op de gebieden milieu, energie en ruimtelijke ordening in de provincie Drenthe. Zij richt zich in 
de context van dit onderzoek op CO2-reductie en wil zo veel mogelijk reductie behalen. 
4.3.2. PESTEL 
Om zeker te zijn dat de meest belangrijke factoren onderzocht worden, wordt gebruik gemaakt van de zgn. 
PESTEL methode, welke de volgende factoren bevat: Political (Politiek), Economic (Economisch), Social (So-
ciaal), Technological (Technologisch), Environmental (Milieu) en Legal (Wettelijk).  
4.3.2.1. Politieke factoren 
Duurzaamheid is een belangrijk onderwerp voor de lokale, provinciale en nationale overheden in Nederland. 
De nadruk op energiebesparing en emissiereductie van het broeikasgas CO2 zijn vastgelegd in afspraken, be-
leidsnotities en convenanten (Ministerie LNV et al, 2008)(Atsma, 2011).Het gebruik van restwarmte past goed 
in het streven van het huidige kabinet om in 2020 14% duurzame energie (Rijksoverheid, 2011) te gebruiken en 
het Europese doel van 20% vermindering van CO2-uitstoot in 2020 t.o.v. 1990. Veel dwingende wet- en regel-
geving wordt op dit moment niet door de politiek verwacht maar er gaan steeds meer stemmen op om het 
gebruik van restwarmte wel te verplichten (ECN, 2010). 
4.3.2.2. Economische factoren 
De rentabiliteit van groenvoerdrogerijen is met 0,1% zeer laag te noemen (de Bont, 2008), onder meer door 
het wegvallen van de steunregelingen vanuit de EU. Wanneer ook de regeling “Verordening (EG) nr. 1786/2003 
van de Raad van de Europese Unie van 29 september 2003 houdende een gemeenschappelijke ordening der 
markten in de sector gedroogde voedergewassen” beëindigd wordt staat de rentabiliteit nog verder onder 
druk. Veel drogerijen kunnen niet overleven zonder deze steunregeling. 
4.3.2.3. Sociale factoren 
Het rapport van het Landbouw-Economisch Instituut (de Bont,2008) meldt: “De meeste groenvoerdrogerijen 
hebben ongeveer 20 tot 25 medewerkers in vaste dienst. In totaal zijn er circa 145 mensen werkzaam bij de 
drogerijen. De totale werkgelegenheid in de sector schommelt tussen de 250 en 300 werknemers. De werkge-
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legenheid in de plattelandsregio's waar de drogerijen zijn gevestigd is over het algemeen bescheiden van om-
vang. De drogerijen vervullen dan ook een vrij belangrijke rol in sociaal opzicht.” 
4.3.2.4. Technologische factoren 
Op het gebied van het drogen van biomassa vindt technologische ontwikkeling plaats, zo blijkt uit reviews 
zoals (Brammer, 1999) (Deventer, 2004) (Roos, 2008). Verschillende bedrijven ontwikkelen nieuwe droog-
technieken. Superheated steam drying en droging met restwarmte zijn slechts een paar van de onderzochte 
technieken. 
4.3.2.5. Milieufactoren 
De huidige manier van groenvoerdroging staat steeds meer onder druk vanuit milieugroeperingen, omwo-
nenden en overheden (Vereniging Leefmilieu. 2011) (Provincie Noord-Holland, 2010) vanwege omgevingshin-
der en energiegebruik. Op het moment doen sommige grasdrogerijen in Nederland niet mee aan de CO2-
emissiehandel maar dit staat te veranderen in 2013 (Nederlandse Emissie Autoriteit, 2011).  
4.3.2.6.Wettelijke factoren 
Voorwaarden aan milieuaspecten van een groenvoerdrogerij worden vastgelegd in een omgevingsvergunning 
(voorheen vergunning in het kader van de Wet Milieubeheer), aangevraagd bij en goedgekeurd door provin-
ciale of gemeentelijke overheden. Onder druk van politiek en milieugroeperingen worden emissie-eisen aan-





5. Fase I Algemeen 
 
Om van restwarmtelevering te kunnen spreken moet er een bron zijn met een vorm van warmte die niet meer 
nuttig ingezet kan worden binnen deze bron. Voor deze bron moet dan een geschikte bestemming gevonden 
worden. Aan de hand van de vragen uit (Danïels, 2011) zal in dit hoofdstuk bij elke factor een indruk worden 
gegeven van de mogelijkheden van restwarmtelevering van een GAVI aan een biomassa-drooginstallatie.  
I. Technische mogelijkheid 
Deze factor drukt uit of de bron en bestemming compatibel zijn met elkaar en of de technologie voor de uit-
wisseling van de restwarmte beschikbaar is. De eigenschappen van de beschikbare en benodigde warmte 
worden vergeleken.  
Bron 
In afvalverbrandingsinstallaties (AVI) wordt afval op roosters verbrand. Warmteterugwinning uit de rookgas-
sen is mogelijk. Deze warmte wordt vrijwel altijd ingezet voor elektriciteitsproductie in een stoomturbine. Het 
gemiddelde rendement van een AVI is 30%. Het is mogelijk om (een deel van) de restwarmte halverwege de 
turbine op bruikbare temperatuurniveaus af te tappen. Aftap van warmte leidt echter tot verlaging van het 
elektrisch rendement (Daniels, 2011) 
In 2010 produceerden de Nederlandse AVI’s tezamen 3.356 GWh elektriciteit,  dat is een toename van 8% ten 
opzichte van 2009. Van de geproduceerde elektriciteit is ongeveer 81% aan het net of  aan installaties buiten 
de AVI geleverd. Daarnaast is hebben de AVI’s 11,2 PJ warmte extern geleverd. Dit is 10% meer dan in 2009 
toen volgens opgave 10,2 PJ werd geleverd. De temperatuur waarop deze warmte wordt geleverd is per instal-
latie verschillend. Dit wordt bepaald door de vraag naar warmte in de buurt van de installatie. (Agentschap NL, 
2011))  
Er zijn dus voorbeelden van het gebruik van restwarmte van AVI’s in Nederland. Alle AVI’s leveren al warmte of 
hebben plannen tot het leveren van warmte (Vereniging van Afvalbedrijven, 2004). Tabel 2 laat enkele warm-
televeringsprojecten zien die al gerealiseerd zijn.  
Installatie  Vermogen 
(MWthermisch) 
Geleverde warmte 
(GJ/jaar) bij 100% 
benutting jaar rond 
Soort warmteafnemer 
ARN B.V. Nijmegen 26  819.936 Rioolwaterzuiveringsinstallatie ‘Rivierenland’ 
Afval Energie Bedrijf Amsterdam 50 1.576.800 Warmtelevering bedrijvenpark ‘Westpoort’ 
AVR Afvalverwerking Rozenburg 100 3.153.600 Warmtelevering t.b.v. gedestilleerd water-
productie en productieproces Kerr-McGee 
SITA ReEnergy Roosendaal 18,6  586.570 Slibdroging en tuinbouwkas 
AZN Moerdijk 195 6.149.520 Stoomlevering t.b.v. elektriciteitsopwekking 
warmtekrachtcentrale 
Tabel 2 Gerealiseerde warmteleveringsprojecten (aangepast uit: (Vereniging van Afvalbedrijven, 2004) 
Een optie is het leveren van processtoom aan de industrie vanwege de aard van de beschikbare warmte bij 
AVI’s (al als stoom aanwezig).  
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Bronnen van restwarmte in een verbrandingsinstallatie van biomassa, die vergelijkbaar is met een AVI, zijn 
gedefinieerd door (Brammer, 1999) : 
• Hete verbrandingsproducten van de oven die gekoeld moeten worden (direct of via een secundair 
medium) 
• Hete rookgassen (direct of via een secundair medium) 
• Heet water/stoom van turbine- en ovenkoeling (direct of via secundair medium) 
• Hete lucht van een luchtkoeler (direct of via een secundair medium) 
Het secundaire medium is in de meeste gevallen lucht of stoom. In AVI’s wordt al stoom geproduceerd en 
volgens (Brammer, 1999) zal in het geval van gebruik van deze stoom een technisch-economische optimalisa-
tie nodig zijn. 
De meest voor de hand liggende vormen van beschikbare restwarmte zijn stoom en rookgassen. De rookgas-
sen zijn echter vervuild met onder meer zouten, die sterk corrosief zijn. Daarom moet er extra aandacht wor-
den gegeven aan de vervuilende effecten van deze zouten en andere vervuilende stoffen ten gevolge van de 
verbranding van het huisvuil. (Li, 2012) en anderen hebben echter aangetoond dat een droger gebaseerd op 
rookgassen en heet water werkbare resultaten oplevert. 
Bestemming 
De bestemming van de restwarmte is een droogproces van biomassa. Drogen is een energie-intensief proces 
waarin water uit natte grondstoffen verdampt wordt. Door middel van conductie of convectie (of een combi-
natie van de twee) wordt de biomassa op de temperatuur gebracht waarbij het in de biomassa aanwezige 
water verdampt. Dit verdampte water wordt dan afgevoerd door het droogmedium, meestal een gas dat het 
te drogen object omringt. Mogelijke restwarmtebronnen van hitte voor het droogproces zijn:  
1. Rookgassen 
2. Stoom 
3. Warme lucht 
Het drogen van biomassa betekent het verdampen van water uit biomassa deeltjes met waterpercentages van 
40-77% (Roos, 2008) tot een gewenst percentage van 10% vocht. De waterpercentages voor droging variëren, 
afhankelijk van de aard van de biomassa, het seizoen, het weer, locatie en de opslagtijd alvorens de biomassa 
verwerkt wordt. 
Voor het drogen is droogapparatuur nodig; in het volgende deel wordt deze beschreven, alsmede de moge-
lijkheid van koppeling met restwarmte. 
Opties en types drogers 
Drogers kunnen worden ingedeeld naar het droogmedium (hete gassen, stoom) en de vorm van warmtewisse-
ling (conductie/convectie of indirect/direct). De meeste biomassa drogers op dit moment zijn van het type 
rotary drum dryer, (trommeldroger) zoals ook in de grasdrogerij Opeinde. Dit is een droger met als droogme-
dium rookgassen en direct gestookt. De bekende drogertypes voor biomassadroging zijn: rotary dryers, flash 
dryers, fluidised-bed dryers en belt dryers.  In Appendix C Droogtechnologieën is een review van de verschil-
lende industriële drogertypes te vinden. Hier worden er drie bespreken. Uitgebreide reviews zijn gemaakt door 
o.a. door (Brammer, 1999), (Deventer, 2004), (Roos, 2008), (Fagernas, 2010) en (Li, 2012).  
Rotary dryers (roterende droogtrommel) zijn de meest gebruikte drogers voor biomassa. Ze hebben lage 
onderhoudskosten en zijn niet heel gevoelig voor deeltjesgrootte. De groenvoerdrogerijen in Nederland wer-
ken met dit type droger. Een goede vorm van het gebruik van restwarmte in dit type drogers zou het voorver-
warmen van de inlaatgassen voor de kolenoven zijn. Een andere mogelijkheid is om de beschikbare warme 
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lucht/stoom/water te mengen met de rookgassen van de kolenoven om zodoende een warme luchtstroom te 
creëren.  Zie ook (Li, 2012). 
Een ander type droger is de zgn. belt dryer (banddroger). Op deze banddrogers wordt het te drogen product 
verspreid op een bewegende, geperforeerde transportband waardoor drooglucht wordt geblazen. Ze zijn 
modulair op te bouwen en hebben als groot voordeel dat ze meerdere typen biomassa kunnen drogen en op 
lage temperatuur ook drogen waardoor ze energie kunnen besparen, uitstoot verminderen en brandgevaar 
minimaliseren. De kosten van dit type droger zijn over het algemeen lager dan van andere types drogers 
(Roos, 2008). 
Een meer geavanceerde vorm van drogen is superheated steam drying.  (Deventer, 2004) Hierbij wordt over-
verhitte stoom door de te drogen biomassa geblazen waardoor het te drogen product opgewarmd word en 
het water daarin verdampt. Na de droogstap wordt de natte lucht gecondenseerd, de warmte die daarbij vrij 
komt kan weer gebruikt worden om de ingaande stoom op te warmen. Doordat de aanvoerende en afvoeren-
de stoomleidingen goed afgedicht moeten worden en er veel regelsystemen nodig zijn, zijn de kosten van dit 
type droging hoger dan die van simpeler droogmethoden. 
Emissies van types drogers 
Tijdens het drogen van biomassa worden Vluchtige Organische Stoffen (VOS), condenseerbare stoffen en 
stofdeeltjes uitgestoten. In de direct verhitte atmosferische drogers die op het moment gebruikt worden is de 
temperatuur relatief hoog (tot 700°C); schadelijke stoffen worden verdund door de schoorsteen in de omge-
ving uitgestoten. Een algemene regel is om het te drogen materiaal zoveel mogelijk op lage temperaturen 
(beneden 100°C) te laten. Zodoende is het mogelijk om de hoeveelheden vluchtige organische stoffen in de 
uitstoot te verminderen (Fagernas, 2010). In recente cases met nieuwe drogers van het type bed of belt dryers 
worden deze lage temperaturen al toegepast. (o.a. Exergy en Swiss Combi leveren deze technologieën) (Exer-
gy, 2012). 
Stoomdrogers worden vaak gebruikt als geïntegreerd proces waar warmte wordt teruggewonnen door het 
condenseren van de reststoom. Het grootste gedeelte van de emissies wordt in het stoomcondensaat worden 
opgenomen, zodat de uitstoot van schadelijke stoffen veel lager is (Deventer, 2004). 
Vuur- en explosiegevaar drogers 
In drogers bestaat het gevaar van vuur en explosies, als er stofwolken of brandbare gassen in combinatie met 
voldoende zuurstof aanwezig zijn. Het voorkomen van deze gevaren is mogelijk door gebruik van droogomge-
vingen met laag zuurstofgehalte en lage temperaturen. Stoomdrogen heeft dit gevaar niet doordat er geen 
zuurstof aanwezig is in het droogproces. 
Keuze voor drogertype 
In Tabel 3 en Tabel 4 worden de bevindingen uit de case study van (Li, 2012) samengevat. Aan de hand van 
deze en de andere gemelde bronnen is de volgende keuze gemaakt: Belt dryers zijn het best geschikt voor 
restwarmte omdat ze opereren op lagere temperatuur dan rotary dryers en ook lagere uitstoot van schadelijke 
stoffen tot gevolg hebben. Een ander groot voordeel is de veelzijdigheid aan inlaatstromen die mogelijk zijn 
op belt dryers (Roos, 2008). Het gebruik van stoomdrogers is een goede tweede optie maar heeft beperkingen 





 Dryer type 
 Rotary Flash Belt Fluidised-bed 
Requires small particles None Yes None None 
Heat recovery from dryer Difficult Difficult Easy Easy 
Fire hazard High Medium Low Medium 
Air emission Medium High Low Medium 
Steam use Yes None Yes Yes 
Tabel 3 Overwegingen in keuze van drogertechnologie (Bron: (Li, 2012) 
 
 Dryer Type 
 Rotary Flash Belt Fluidised-bed 
Evaporation rate (t/hr) 3-23 4.8-17 0.5-40 5.0-40 
Drying temperature (°C) 200-600 150-280 30-200 150-200 
Capacity (t/hr) 3-45 4.4-16 - - 
Feed moisture at inlet (%) 45-65 45-65 45-72 50-60 
Moisture discharge (%) 10-45 10-45 15-25 10-15 
Feed moisture at outlet (%) - 12 25 - 
Pressure drop (kPa) 2.5-3.7 7.5 0.5 - 
Optimal particle size (mm) 19-50 - - - 
Maximum particle size (mm) 125 50 - 0.5-50 
Thermal requirement (GJ/t –
evaporation) 
3.0-4.0 2.7-2.8 1.26-2.5 2.2 






Voor het toepassen van restwarmte in een drogerij zijn er grofweg twee opties: het gebruiken van de rest-
warmte direct in de droger, of het (voor)verwarmen van het droogmedium. Het droogmedium is dan lucht of 
stoom.  
 Bron Bestemming 
Type Hete gassen, heet water, stoom Hete gassen, heet water, stoom 
Technisch mogelijk  Ja, door aftap van stoom, heet water of hete 
gassen, of door gebruik van warmtewisselaars. 
Ja, met belt dryers, rotary dryers, 
superheated steam dryers 
Aanleveren als  Stoom of hete lucht Schone substantie om vervuiling van 
het te drogen product te vermijden. 
Tabel 5 Samenvatting mogelijkheden 
Conclusie I. 
Het is mogelijk om de restwarmte van een AVI in te zetten in het droogproces van een biomassa-drooginstallatie. 
Opties die uit literatuurstudie naar voren komen zijn: het voorverwarmen van het droogmedium en het direct 
gebruik van de restwarmte.  
De meest voor de hand liggende optie is om een belt dryer met als droogmedium lucht te gebruiken. Deze optie is 
commercieel beschikbaar. Uit contacten met leveranciers en casebeschrijvingen is duidelijk dat aan de warmte-
vraag kan worden voldaan. Meerdere bronnen en drogertypes zijn compatibel. Voor elke casus zal echter een 
volledige beschrijving en business case moeten beschrijven wat de meest optimale optie is. 
 
II. Temperatuurniveau 
Deze factor geeft aan welke ‘kwaliteit’ warmte geschikt is voor de combinatie van restwarmte en een drogerij. 
In onderstaande tabel staan de mogelijkheden gekwantificeerd. Voor zinvolle restwarmtelevering is het van 
belang dat de te leveren warmte een hoger temperatuurniveau heeft dan de bestemming. Verder is van be-
lang dat het temperatuurniveau compatibel is met de gekozen belt dryer technologie. 
 Bron Bestemming 
Temperatuur 
(°C) 
80-400 Minimaal 30 
Compatibel met belt dry-
ers? 
 Ja, warmte benodigd als stoom of hete lucht, overbren-
ging d.m.v. warmtewisselaar 
Tabel 6 Samenvatting Temperatuurniveau leverbare warmtes 
Beschrijvingen van de technologiebeschrijvingen zijn te vinden in Appendix C Droogtechnologieën; deze 




De temperaturen die benodigd zijn voor de verschillende droogtechnologieën en de leverbare warmte zijn compa-
tibel met elkaar voor de belt dryer technologie. De mogelijkheid om restwarmte te leveren van een AVI aan een 





Het is noodzakelijk dat het tijdstip van de warmtebehoefte samenvalt met de tijd waarin restwarmte wordt 
geproduceerd, tenzij de warmte kan worden opgeslagen. Onder gelijktijdigheid wordt verstaan of aanbod en 
vraag compatibel zijn wat betreft de tijd. Ook de langere termijn speelt hierin een rol. Warmteleveringspro-
jecten hebben een lange levensduur en de beschikbaarheid en vraag naar warmte moet dus voor langere tijd 
verzekerd zijn.  
Bron 
Een AVI heeft een beschikbaarheid van tenminste circa 90 % per jaar (Vereniging van Afvalbedrijven, 2004). 
De AVI is niet beschikbaar in periodes van gepland onderhoud en storingen. Dit betekent een beschikbaarheid 
op jaarbasis van tenminste circa 7880 uur. Op langere termijn is het bestaan van AVI’s verzekerd, er blijft afval 
geproduceerd worden en in de afgelopen jaren is er zelfs extra capaciteit bijgebouwd, hoewel deze wel bekriti-
seerd wordt.  
Bestemming 
Drogerijen van biomassa kunnen het gehele jaar door werken, maar hebben een grote fluctuatie in warmte-
vraag vanwege dagelijkse, wekelijkse, seizoens- en jaarlijkse schommelingen door o.a. het weer, het groeisei-
zoen en de opslagtijd van het te drogen product. Verder is er downtime te verwachten door schommelingen in 
de aanvoer of procesvoering van een biomassadrogerij. Over biomassadroging is niet voldoende informatie 
beschikbaar om uitspraken te doen over beschikbaarheid op de langere termijn. Drogerijen van biomassa 
bevinden zich voornamelijk in het buitenland en de bedrijven die deze installaties beheren zijn veelal opgezet 
met behulp van subsidies. 
 Bron Bestemming 




Weinig Veel, afhankelijk van veel externe invloeden 
Downtime veroorzaakt 
door 
Gepland onderhoud en 
reparaties 
Aanvoer, reparaties, gepland onderhoud 
Lange termijn Blijvend bestaan Onzeker 
Tabel 7 Samenvatting gelijktijdigheid 
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In het aanbodpatroon van de warmte zijn weinig schommelingen. Er is constante aanvoer van warmte en op 
langere termijn is het bestaan van deze warmtebron ook verzekerd. Afvalverbrandingsinstallaties zullen in de 
komende jaren een rol blijven spelen in de afvalverwerking in Nederland. 
 In het vraagpatroon zijn duidelijk meer schommelingen te zien; dagelijkse, wekelijkse, seizoens- en jaarlijkse 
schommelingen. Over beschikbaarheid op langere termijn in Nederland is te weinig informatie voorhanden. 
Er is dus veel onzekerheid of de investeringen benodigd voor restwarmtebenutting zinvol zijn aan de vraagkant. 
Aan de aanbodkant kunnen wellicht ook alternatieven een rol spelen. 
 
IV. Nabijheid 
Onder de nabijheid, dichtheid en schaal van restwarmtebenutting wordt door (Danïels, 2011) gezegd: “Af-
stand, dichtheid en schaal hebben alleen in samenhang betekenis: bij grootschalige systemen en grotere loka-
le dichtheid van de warmtevraag is een grotere afstand tot de bron reëel dan bij kleinschalige systemen. Bij 
een grotere afstand tussen bij elkaar passende bronnen en afzetmogelijkheden van warmte nemen de kosten 
van warmtedistributie toe.” Het is dus van belang om deze op elkaar af te stemmen. 
Warmte kan worden getransporteerd in de vorm van warm water of stoom. Bij een grotere afstand tussen bij 
elkaar passende bronnen en afzetmogelijkheden van warmte nemen de kosten van warmtedistributie toe. Het 
warmteverlies neemt toe naarmate de transportafstand groter wordt. Warmteverliezen zijn te beperken door 
warmte te transporteren op een lager temperatuurniveau of met grotere volumes. 
Voor AVI’s in combinatie met een groenvoerdrogerij geldt dus dat de bron (AVI) niet te ver weg mag staan van 
de bestemming (biomassadrogerij). Hoe dichter bij hoe beter de resultaten zullen zijn. Verder is dichtheid 
belangrijk: waar meerdere bronnen en bestemmingen gekoppeld kunnen worden kunnen synergievoordelen 
optreden, vooral in economische zin, alsook in al bestaande warmtenetten (Daniëls, 2011). 
Via http://agentschapnl.kaartenbalie.nl/gisviewer/viewer.do?id= is de warmtekaart van Nederland te bekijken, 
een initiatief van Agentschap NL. Leveranciers van restwarmte kunnen hiermee worden gelokaliseerd. 
Conclusie IV. 
Bij koppeling van een AVI aan een biomassadrogerij zal er sprake moeten zijn van een goede verhouding tussen 
de afstand, dichtheid en schaal van restwarmtebenutting. De bestemming zal niet te ver van de bron moeten 
liggen en de voorkeur gaat uit naar locaties waar al een warmtenet aanwezig is. Het gebruik van warmte op een 
laag temperatuurniveau heeft voordelen t.o.v. warmte op een hoog temperatuurniveau.  
 
V. Alternatieven 
Hoewel alternatieven buiten de scope van het rapport liggen worden ze hier toch vermeld, om zodoende in-
zicht te geven in een paar oplossingsrichtingen die niet worden behandeld in dit rapport. 
De keuze voor het al dan niet benutten van restwarmte hangt voor een belangrijk deel af van de beschikbare 
alternatieven. Op grond van energiebesparing, emissiereductie en/of kosten kan het gebruik van de restwarm-
te in alternatieve projecten aantrekkelijker zijn. Voor de bron van de restwarmte, de AVI’s geldt dat er meer-
dere alternatieven zijn: 
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Alternatieve inzet van warmte binnen of buiten het bedrijf; de restwarmte kan ook worden ingezet voor ande-
re doelen dan een biomassadrogerij. Enkele opties zijn te vinden in Tabel 2 Gerealiseerde warmteleveringspro-
jecten (aangepast uit: Tabel 2 Gerealiseerde warmteleveringsprojecten. Een optie die in veel gevallen wordt 
geopperd is inzet van restwarmte ter verwarming van de gebouwde omgeving. In het geval van AVI’s is deze 
optie vaak niet beschikbaar, want deze liggen vaak ver van woonkernen en kantoorterreinen.  
Verder wordt op dit moment in alle AVI’s de warmte al gebruikt voor het opwekken van elektrische energie. 
De gezamenlijk elektrisch geleverde energie van de AVI’s in Nederland was in 2010 3.356 GWh. 
 
Alternatieven voor de biomassadrogerijen zijn ook beschikbaar:  
• Restwarmte van de installatie zelf gebruiken. 
• Terugwinnen van de warmte die uit de schoorsteen de lucht in gaat 
• Ovens gestookt op biomassa 
• Het combineren in een zogenaamde CHP (Combined Heat and Power)-plant 
Conclusie V. 
Er zijn alternatieven mogelijk. Voor AVI’s geldt echter dat de meest toegepaste vorm van restwarmtebenutting 
(verwarming van de gebouwde omgeving) meestal niet tot de opties behoort.  
 





6. Fase II Casus 
 
In voorgaand hoofdstuk is duidelijk geworden dat er technische mogelijkheden zijn om de benodigde warmte 
voor het droogproces van een groenvoerdrogerij te leveren door een AVI. 
In deze casusbeschrijving wordt een schatting gemaakt op basis van informatie van leveranciers, Attero en de 
VNG wat de baten en kosten zullen zijn voor een groenvoer drooginstallatie met een capaciteit van 25.000 ton 
droog product per jaar. Om een goede inschatting te maken is hetzelfde traject gevolgd als in Fase I. 
De volgende punten zijn behandeld: 
I. Technische mogelijkheid 
II. Temperatuurniveau 
III. Aanbod- en vraagpatroon (korte en lange termijn) 
IV. Locatie, schaal en dichtheid 
V. Alternatieven voor het gebruik van de restwarmte 
I. Technische mogelijkheid 
De technische mogelijkheid van restwarmtebenutting wordt bepaald door de hoeveelheid en het type van het 
warmteaanbod en de warmtevraag, en door de installaties die kunnen worden ingezet. 
Bron 
De door Attero beheerde GAVI in Wijster kan warmte leveren als volgt: 
Beschikbaar/Benodigd als Hoeveelheid beschik-
baar/benodigd 
Aftap levert energieverlies 
op? 
Investeringen 
Bron: Stoom  3.468.960 GJ/jaar 
400 GJ/uur 
Ja, geen waarde aangegeven 




Bestemming: Stoom  165.000 GJ/jaar 
55GJ/uur 
 Ja, nieuwe droog-
installatie 
Tabel 8 Eigenschappen bron en bestemming restwarmte 
Deze warmte kan worden afgetapt uit de laatste lage druk stap in de turbine van de installatie van Attero. De 
cijfers voor deze tabel zijn verkregen uit correspondentie met dhr. Kwak van Attero (Kwak, 2012). 
Bestemming 
Voor de productie van 10-15 ton/u droog product heeft de grasdrogerij Ruinerwold een capaciteit van 50 ton/u 
waterevaporatie. De totale jaarproductie is circa 25.000 ton (90% ds) per jaar. Voor deze productie gebruikt 
het bedrijf twee trommeldrogers (rotary drum dryers) die beide een vermogen van 25 MW hebben. Uit fase I is 
gebleken dat het mogelijk is om de restwarmte zoals beschikbaar bij Attero in te zetten in het droogproces. Bij 
elke situatie zal echter moeten worden gekeken welk type droger het best geschikt is. Voor deze casus is de 
banddroger (belt dryer) van de firma Swiss Combi EcoDry een optie. Uit correspondentie met deze leverancier 




Het is mogelijk om de restwarmte van Attero Wijster in te zetten in het droogproces van de groenvoerdrogerij. De 
meest voor de hand liggende optie is om een belt dryer met als droogmedium lucht te gebruiken. De bron zal 
laagwaardige stoom van lage temperatuur (120 °C) en druk (2 bar) zijn. Deze optie is commercieel beschikbaar.  
II. Temperatuurniveau 
Al in fase I is duidelijk geworden dat de temperatuurniveaus compatibel zijn. In het geval van de GAVI in Wijs-
ter kan er laagwaardige stoom geleverd worden op een temperatuur van 120 °C en druk van 2 bar. In de band-
drogers van de firma Swiss Combi EcoDry kan gewerkt worden met temperaturen vanaf 60°C. 
Conclusie II. 
De temperaturen die benodigd zijn voor de droogtechnologie en die van de leverbare warmte zijn compatibel met 
elkaar gegeven de belt dryer technologie. 
III. Gelijktijdigheid 
In fase I is duidelijk geworden dat biomassadrogerijen in zeker mate seizoensgebonden zijn vanwege o.a. de 
aanvoer van te drogen producten.  
Bron 
De GAVI van Attero, Wijster is een volcontinu bedrijf en heeft een beschikbaarheid van 98% ofwel circa 8500 
bedrijfsuren per jaar. De downtime wordt veroorzaakt door gepland onderhoud en uitval.  
Bestemming 
Voor voedergras geldt dat het seizoen van mei tot half november loopt. Tijdens deze periode kan de drogerij, 
afhankelijk van weersomstandigheden, 7 dagen per week 24 uur per dag draaien. Ervaring leert dat de gemid-
delde bedrijfstijd per jaar circa 3000 uur is (Duursema, 2012). De bedrijfstijd van andere drogerijen is verruimd 
door het drogen van andere biomassa zoals houtsnippers, aardappelproducten en andere restproducten uit de 
landbouwsector. 
Conclusie III. 
De gelijktijdigheid van vraag en aanbod van warmte is een struikelblok vanwege de beperkte bedrijfstijd van de 
drogerij ( 3000 vs. 8500 uur) waardoor men slechts 1/3 van de beschikbare warmte benutten. Andere te drogen 
producten kunnen hier uitkomst bieden maar deze vallen buiten de scope van dit rapport. Wat betreft het voort-
bestaan op lange termijn is er geen zekerheid te geven over het zinvol inzetten van restwarmtebenutting voor 
deze casus, vanwege de ontwikkelingen in de droogsector (zie ook Externe Analyse, 4.3) 
IV. Nabijheid 
Op het moment ligt de bestemming van de warmte 25 km van de bron. De literatuur geeft aan dat geen enke-
le vorm van restwarmtebenutting verder dan 15 km van de bron bedrijfseconomisch haalbaar is (ECN, 2010). 
Er zal dus verplaatsing/nieuwbouw van de drogerij moeten plaatsvinden in de directe nabijheid van de bron. 
Met het ETP wordt een bedrijvenpark gerealiseerd waarin de schaal en dichtheid van het (aan te leggen) 
warmtenetwerk kansen biedt. Verplaatsing of nieuwbouw van de drogerij op het ETP is een mogelijkheid. Op 
het ETP wordt gewerkt met een zogenaamde warmtecascade waarmee de warmte van hoog naar laag wordt 
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verdeeld op het terrein. Zo zal warmte van de hoogste temperatuur gebruikt worden in een proces, de warmte 
van lagere temperatuur die daar de afvalstroom van vormt wordt dan weer ingezet in het daaropvolgende 
proces. Goede invulling hiervan vraagt afstemming op aan de dichtheid en schaal van processen en heeft een 
positieve invloed op het energetisch rendement. 
Conclusie IV. 
Restwarmtebenutting kan alleen plaatsvinden bij verplaatsing of nieuwbouw van de grasdrogerij op het ETP-




Op het ETP in Drenthe is op dit moment slechts één bedrijf, Noblesse Proteins, gevestigd dat gebruik maakt 
van de restwarmte van Attero. Er zijn echter verregaande gesprekken en ontwikkelingen op het ETP; zo wordt 
er binnenkort een vergistingsinstallatie gebouwd op het terrein van Attero. Zelf gebruikt Attero de restwarm-
te nu omstroom op te wekken.  
Veelgenoemde alternatieven voor het gebruik van restwarmte betreffen de inzet in de gebouwde omgeving 
(woonwijken en utiliteitsbouw) en in kassen. Beide zijn geen optie in deze casus aangezien de dichtstbijzijnde 
woonkern van betekenis  op 13 km afstand ligt (Hoogeveen), ook zijn er geen kassen in de omgeving. 
Bestemming 
Er wordt op het moment onderzoek gedaan door de VNG om biomassa bij te stoken in grasdrogerijen om 
zodoende een vermindering van de energiebehoefte en een vermeden CO2-uitstoot te bewerkstelligen. De 
resultaten van dit onderzoek i.s.m. de provincie Groningen worden in maart verwacht. Het gebruik van andere 
vormen van drogen wordt ook als alternatief gezien. Deze opties vergen echter aanzienlijke investeringen 
(Fagernas, 2010). 
Conclusie V. 
Er zijn op het moment alternatieven voor het gebruik van de restwarmte. Een cijfermatige analyse kan inzicht 









7. Herontwerp casus 
 
In dit hoofdstuk volgt een schets voor het ontwerp van een mogelijke groenvoer- of biomassadrogerij op het 
ETP Drenthe. Voor de installaties is informatie opgevraagd van meerdere leveranciers; in deze casus wordt de 
banddroger van het type Swiss Combi EcoDry gekozen. Het ontwerp beperkt zich tot de droogstap; de overige 
processtappen zijn ongewijzigd. De groenvoerdrogerij zal een jaarlijkse productie hebben van 25 kton droog 
(90%ds) product en zal daarvoor de warmte-energie geleverd krijgen door Attero in de vorm van stoom. De 
warmte- inhoud van de totale hoeveelheid leverbare stoom is 400 GJ/uur. 
7.1. Capaciteit van de installatie 
De benodigde energie is als volgt samen te vatten: 
 
Om deze capaciteit te bereiken in een bedrijfstijd van 3000 uur zal gebruik gemaakt worden van drie Swiss 
Combi EcoDry systemen zoals geschetst in onderstaande figuur. De theoretisch maximaal haalbare droogca-
paciteit is hiermee 90.000 ton waterevaporatie/jaar of 30 ton waterevaporatie/uur, dat is  20 ton/uur minder 
dan  de huidige capaciteit van de drogerij in Ruinerwold. Voor 30 ton/uur waterevaporatie is 55 GJ/uur energie 
nodig. Gekozen is voor de parallelle variant om zodoende flexibel op te kunnen schakelen naar volledige pro-
ductie.  
 








8. Raming kosten en baten casus  
 
In dit hoofdstuk worden de verwachte investeringskosten en de opbrengsten op jaarbasis voor het drogen 
m.b.v. restwarmte volgens het gekozen herontwerp vermeld. Als bedrijfseconomische indicator wordt  terug-
verdientijd van de investering gebruikt om inzicht te geven in de relatieve opbrengsten van de het voorgestel-
de herontwerp. 
8.1. Kosten 
De kosten die zijn doorgerekend hebben slechts betrekking op de investeringskosten voor de nieuwe appara-
tuur. 
 (opgevraagd bij Swiss Combi Ecodry) 
Investering Hoeveelheid  Prijs per eenheid Totaal 
Nieuwe apparatuur Swiss 
EcoDry Belt Dryers 
3 € 500.000,- € 1.500.000,- 
Installatiekosten  1 € 100.000,- € 100.000,- 
Bijkomende kosten (engi-
neering, transport etc.) 
20% van investe-
ring apparatuur 
€ 300.000,- € 300.000,- 
Totaal   € 1.900.000,- 
8.2. Baten 
De baten die zijn doorgerekend hebben slechts betrekking op de verlaging van de energieprijs per ton ge-
droogd product. De energieprijs is gekozen als percentage van de huidige, op grond van correspondentie met 
Attero.  
Baten Hoeveelheid  Prijs per eenheid Totaal 
Lagere energiekosten 25.000 25 % lager*  € 49 = 12,25 € 306.250,- 
Totaal   € 306.250/jaar 
8.3. Terugverdientijd 









9. Energie en CO2 balans casus 
 
In dit hoofdstuk worden de verwachten CO2-opbrengsten door middel van het drogen met de restwarmte van 
Attero berekend in CO2-equivalenten. 
Aangenomen wordt dat de volledige warmtevoorziening wordt uitgevoerd met restwarmte en dat kolenstook 
niet meer nodig is. Dit leidt tot een verlaging van de hoeveelheid verstookte kolen van de groenvoerdrogerij 
van circa 10.000 kg/jaar. Door het gebruik van de restwarmte zal het rendement van Attero waarschijnlijk 
dalen. De literatuur (Danïels, 2011) meldt hiervoor een waarde van 0,2 GJ/ per afgetapte GJ. Deze wordt ge-
waardeerd naar de geldende waardes voor gasgestookte centrales; de niet opgewekte energie zal immers 
ergens anders vandaan moeten komen. 
 
 Hoeveelheid  GJ Waarde CO2-equivalent Totaal CO2-equivalent 
Verlaging rendement Attero 165.000 *0,2 = 33.000 56 kg/ GJ + 1848 ton 
Verlaging uitstoot grasdrogerij   - 24.250 
Totaal   22.402 ton / jaar 
 









Hoewel dit rapport opgezet is om zo veelomvattend te zijn als mogelijk in een integratieproject, zijn er punten 
van discussie in de beperkingen van het onderzoek. De energievraag van de groenvoerdrogerij is beperkt tot 
de warmtevraag; twee andere factoren in de CO2-footprint van een groenvoerdrogerij, stroomgebruik en 
transport, zijn buiten beschouwing gebleven. Slechts twee leveranciers zijn benaderd voor informatie over 
apparatuur met de gevraagde specificaties. Uit interviews is verder gebleken dat het herontwerp met behulp 
van banddrogers wellicht op praktische bezwaren in het geval van zeer nat gras kan stuiten.  
Ook is tijdens de start van het onderzoek al een keuze gemaakt in het te onderzoeken gebied: het gebruik van 
restwarmte voor droging van groenvoer. Hierbij zijn andere opties om CO2-uitstoot te reduceren bij de groen-
voerdrogerij in een vroeg stadium buiten beschouwing gelaten. Onderzoeken en interviews bij andere droge-
rijen hebben aangetoond dat er ook binnen de drogerij mogelijkheden zijn tot verlaging van het energiege-
bruik en daarmee CO2-uitstoot. Andere fossiele brandstoffen zoals o.a. gas kunnen ook gebruikt worden voor 
het nodige verwarmen van de drooglucht. Daarmee kan de totale CO2-uitstoot van een groenvoerdrogerij ook 
worden verlaagd. 
In het financiële gedeelte van het onderzoek is een aantal kostenposten niet meegenomen, bijvoorbeeld de 
kosten van meer transport, verhuiskosten en kosten voor de aankoop van grond. 
10.1. Aanbevelingen voor verder onderzoek 
Het onderzoek in dit integratieproject heeft zich toegespitst op de technische mogelijkheden voor het gebruik 
van restwarmte en is zodoende gelimiteerd. Belangrijke (toekomst-)vragen die inzicht geven in het nut van 
een investering in restwarmtelevering kunnen slechts ten dele beantwoord worden. Ook gezien het feit dat er 
weinig financiële mogelijkheden voor de huidige grasdrogerijen in Nederland zijn om hun installaties te ver-
huizen of om te bouwen is het aan te bevelen om in een eventueel vervolgonderzoek te onderzoeken of: 
• Welke steunregelingen / investeringssubsidies zijn er mogelijk op lokaal, nationaal en Europees ni-
veau? 
• Wat zijn de verwachtingen voor de markt van gedroogde groenvoeders? 
• Wat zijn de gevolgen van een eventuele verplichte CO2-handel voor groenvoerdrogerijen? 
• Welke biomassa of andere te drogen producten kunnen wellicht gecombineerd worden? 
• Is een biomassadrogerij welke geen veevoeders levert wellicht aan te bevelen? 
Het onderzoek naar de beste droogtechnieken voor biomassa is op het moment volop in de aandacht in ver-
band met initiatieven voor biobased economy en er worden dus ook regelmatig nieuwe artikelen geschreven, 
producten gelanceerd en processen geoptimaliseerd. Het verdient aanbeveling om voor de gegeven casus een 
uitgewerkte business case te formuleren welke ten minste ingaat op de volgende punten: 
• Prijsontwikkelingen warmtebron 
• Prijsontwikkelingen groenvoer (aankoop en verkoop) 
• Investeringsbedragen 
• Subsidiemogelijkheden 
• Het drogen van andere substanties in dezelfde installatie 









Het doel van dit integratieproject/rapport is “Het in kaart brengen van de technische en economische mogelijk-
heden voor het verlagen van het energiegebruik en de daarmee samenhangende CO2 -uitstoot van een groenvoer-
drogerij in de provincie Drenthe met behulp van het gebruik van de  restwarmte beschikbaar bij Attero Wijster” Na 
het vooronderzoek heeft een begrenzing van het onderzoek plaatsgevonden en zijn de onderzoeksvragen 
gesteld. Uiteindelijk heeft een herontwerp plaatsgevonden en onderstaande is gebleken. 
In fase I van dit rapport is de onderzoeksvraag beantwoord: 
• Het is technisch mogelijk om biomassa te drogen m.b.v. restwarmte 
• Er worden in Nederland al meerdere vormen van restwarmtelevering aan de industrie toegepast 
• Het temperatuurniveau van het aanbod is in te passen in de bestemming van de warmte 
• Levering van restwarmte is alleen economisch rendabel als deze binnen korte afstand van de bron 
wordt ingezet 
• Er zijn kansen voor het gebruik van restwarmte in biomassadrogerijen 
In fase II is de casus van Attero, Wijster en de grasdrogerij Ruinerwold beoordeeld op dezelfde factoren.  Voor 
deze casus van restwarmtebenutting voor grasdroging is gebleken: 
• Er is een mogelijkheid tot droging van gras met restwarmte 
• De bedrijfstijd voor alleen grasdrogen is te laag 
• Nieuwbouw of verplaatsing van drogerij is nodig 
• De investering is minimaal € 1.900.000 
• Terugverdientijd bedraagt circa 6,2 jaar 
• De vermeden CO2 uitstoot bedraagt 22402 ton CO2-equivalent. Dit is ruim 24 % van de CO2 reductie 
die de provincie Drenthe tot 2020 jaarlijks wil realiseren (provincie Drenthe, 2010) 
De casus van Attero, Wijster en de Grasdrogerij Ruinerwold laat potentie tot vermijding van CO2-uitstoot zien. 
De technieken (banddroger) zijn beschikbaar (Appendix C). De bedrijfstijd is een belangrijke bottleneck, wan-
neer alleen seizoensgebonden biomassa wordt gedroogd. 
Geadviseerd wordt om met de resultaten van deze haalbaarheidsstudie over te gaan tot de ontwikkeling van 
een business case. In deze business case kan dan worden gekeken of er potentie is voor een levensvatbare 
drogerij van biomassa op het ETP. Hiervoor dient voldaan te worden aan de vijf factoren zoals eerder ge-
noemd. Van groot belang hierbij is om de bedrijfstijd van een drogerij gelijkmatig te verdelen en op te hogen 
zodanig dat de gelijktijdigheid van de warmtevraag ongeveer even groot is als die van het warmteaanbod. De 
partijen die nodig zijn om de financiering van een dergelijk project mogelijk te maken dienen hiervoor geza-
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Appendix A Processchema 
 
Het proces van een groenvoerdrogerij in Nederland bestaat voor de meeste drogerijen uit dezelfde stappen 
(Wiegersma, 2011). In Figuur 8 Flowschema Grasdrogerij Opeinde is het schema van de groenvoerdrogerij 
Opeinde opgenomen. Deze groenvoerdrogerij gelegen in Opeinde, Friesland heeft als extra optie om het ge-
droogde gras als balen te verwerken. Deze mogelijkheid heeft niet elke groenvoerdrogerij in Nederland. 
 
Figuur 7 Schematische weergave apparatuur groenvoerdrogerij (Bron: (Mani, 2006)) 
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Appendix B Mogelijkheden n.a.v. gesprek EcoFys 
In 2011 heeft NMFD overleg gevoerd met Ecofys over mogelijkheden voor vermindering van de CO2 uitstoot 
bij de grasdrogerij Ruinerwold. Ecofys is een consultancybedrijf op het gebied van duurzame energie, energie-
besparing en CO2-efficiëntie, energiesystemen en –markten, alsmede energie- en klimaatbeleid. Hieronder 
het verslag zoals opgesteld door de NMF Drenthe. 
Mogelijkheden CO2  vermindering grasdrogerij Ruinerwold 













































































































• Bedrijf moet in 2013 verplicht weer meedoen aan de CO2 emissierechten. Referentie voor hoeveel-
heid CO2 rechten is situatie in 2005-2010. Ze kunnen geld verdienen met het verkopen van rechten. 
• Ze kunnen gebruik maken van regeling voor aftrek van energie investeringen, net als andere bedrij-
ven. 
• Ecofys is niet bekend wat de branche van de veevoederindustrie heeft uitgezocht op het gebied van 
energiebesparing grasdrogerijen. 
• Dit bedrijf speelt een rol in de keten van de zuivelsector. Die zuivelbedrijven zijn intensief bezig met 
duurzamer produceren. Het is te verwachten dat deze bedrijven ook gaan vragen aan de grasdrogerij 
om te gaan verduurzamen. 
• Er zijn waarschijnlijk gemakkelijk stappen te zetten door het bedrijf die CO2 winst opleveren en wei-
nig tot zelfs niets kosten, of zich snel laten terugverdienen. 
• Verduurzaming van het grasdroogproces is een begrijpelijk doel waarover gemakkelijk is te commu-
niceren met het grote publiek. 
• Het is belangrijk om het bedrijf uit te laten spreken wat nu precies de obstakels zijn om mee te doen 
aan het project CO2-ambitie. Wellicht kunnen wij gemakkelijk obstakels wegnemen. Bijvoorbeeld de 
overeenkomst over te nemen maatregelen in een herenakkoord. Waarschijnlijk zijn er reductiemoge-




Appendix C Droogtechnologieën  
In de literatuur zijn meerdere reviews beschikbaar die de verschillende droogtechnologieën voor biomassa 
behandelen. Uit (Brammer, 1999), (Roos, 2008) en (Fagernas, 2010) volgt de volgende selectie van droogtech-
nologieën die geschikt zijn voor het drogen van biomassa. Per type is een inschatting van performance en 
kosten gegeven. De onderstaande teksten zijn veelal directe vertalingen uit de genoemde artikelen en rappor-
ten. 
Om de verschillende droogtechnieken te onderscheiden wordt gebruik gemaakt van de volgende tabel. 
Classificatie Alternatieven 
Droogmedium  Rookgassen, warme lucht of superheated steam 
Opwarming Direct- of indirect-verwarmd 
Warmteoverdracht medium  Rookgassen, warme lucht, stoom, warm water 
Druk Atmosferisch, vacuum, hoge druk 
Warmte bron  Branders, boilers, restwarmte 
Proces Batch/continu 
Tabel 9 Classificatie van alternatieven droogtechnologieën (Bron: (Roos, 2008)) 
Volgens (Brammer, 1999) geldt: Elk van de droogtechnieken heeft specifieke voor- en nadelen, en een uitein-
delijke keuze voor een type zal dan ook per geval moeten worden gemaakt. Bij deze keuze zal dan gelet moe-
ten worden op: 
• Kosten 
• Capaciteit 
• Beschikbare warmtebronnen 
• Alternatieve gebruiken van die warmte 
• Vermijden van hoge materiaaltemperaturen 
• Vermijden van vuur- en explosiegevaren 
The perforated floor dryer (Fagernas, 2010) 
Dit type is een batch droger die ook zo kan worden geconfigureerd dat deze in een continu proces kan werken. 
De droger is vooral geschikt voor kleine toepassingen; lage productie. Warme lucht wordt onderin een silo 
geblazen om door de natte biomassa omhoog te stijgen. Relatief ondiepe bed hoogtes van 40-60cm worden 
aanbevolen Nadeel is dat ze moeilijk een uniforme verdeling van de vochtigheidsgraad van het product be-




Figuur 9 Perforated Floor Bed Dryer (Bron: (Brammer, 1999)) 
The Band Conveyer Dryer/Belt Dryer/Banddrogers (Fagernas, 2010)  
Continu circulatie droger. Warme lucht wordt van onder of van boven door een lopende, geperforeerde trans-
portband gestuurd. Commercieel is dit type drogers beschikbaar bij o.a. Swiss Combi, Stela Trocknungstech-
nik (Laxhuber GmbH) en Andritz AG. Ze kunnen worden uitgevoerd in single-pass of multipass uitvoering als 
wel single of multistage-uitvoering (zie ook  Figuur 10 Belt Dryer and Workings (Bron:) en Figuur 11 Multi stage 
belt dryer (Bron: Brammer, 2008)). Vergeleken met ander type drogers zijn banddrogers volumineus. Het 
droogmedium is droge lucht die opgewarmd kan worden m.b.v. warmtewisselaars.  
 
 
Figuur 10 Belt Dryer and Workings (Bron: (Fagernas, 2010)) 
Dit type wordt vaak genoemd als geschikte droogtechnologie voor biomassa in combinatie met lage tempera-
turen, die bij restwarmte te vinden zijn. De maximale droogtemperatuur bevindt zich tussen de 90°C en 120°C. 
Naschakeling van schoonmaakapparatuur is vaak niet nodig door de lage snelheid van het droogmedium. 
 
 
Figuur 11 Multi stage belt dryer (Bron: Brammer, 2008) 
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Rotary cascade dryer  
De direct rotary dryer is het meest gebruikte drogertype die toegepast wordt in de bestaande grote schaal 
biomassa-energiecentrales. De droger bestaat uit een grote trommeldroger waar binnenin meerdere schoe-
pen zitten om de te drogen biomassa goed te verdelen en in aanraking te laten komen met het droogmedium 
(warme lucht/rookgassen). De diameter kan tussen de 1 en 6m zijn en de lengte tot wel 12m. Het droogmedi-
um kan cocurrent of countercurrent door de droger worden geblazen. De inlaattemperaturen liggen veelal 
tussen de 250 en 400 gr C. Naschakeling van scheiding- en schoonmaakapparatuur is altijd nodig bij dit type 
droger. Drogerij Opeinde werkt met dit type droger. 
 
 
Figuur 12 Direct rotary dryer (Bron: Fagernas, 2010) 
In Tabel 10 wordt een samenvatting gegeven van de conclusies uit (Brammer, 1999). Deze laat de voor- en 
nadelen zien van verschillende type drogers. 
 
Tabel 10 Samenvatting van geschikte drogers voor biomassa (Bron: (Brammer, 1999)) 
